Aplicación de las TIG para la optimización de los servicios de recogida y gestión de los residuos sólidos urbanos del municipio de Aspe (Alicante) by Burgos Pérez, José Ramón & Prieto Cerdán, Antonio
  
 
 
XVI Congreso Nacional de Tecnologías de la Información Geográfica 
25, 26 y 27 de Junio de 2014. Alicante. 
 
Aplicación de las tig para la optimización de los servicios de 
recogida y gestión de los residuos sólidos urbanos del 
municipio de Aspe (Alicante) 
José Ramón Burgos Pérez, Antonio Prieto Cerdán 
Cota AmbientaL S.L.P., E-mail : jse.burgos@gmail.com 
Resumen 
El nuevo contexto de la planificación espacial o geográfica, requiere identificar, comparar y elegir alternativas de 
actuación de manera óptima  y precisa, lo que genera una necesidad de asentar sólidamente la toma de decisiones. 
Tareas como localización óptima de instalaciones u optimización de rutas de transporte están consideradas de gran 
importancia para la mejora de la calidad de vida de la población, por ello ha sido fruto de estudio de numerosas 
disciplinas sociales. En la sociedad actual, surge como necesidad básica e indispensable la gestión de residuos. La 
principal tarea de cualquier servicio de limpieza municipal es la recogida de residuos.  En la actualidad, el servicio 
municipal de Aspe se realiza mediante rutas establecidas hace años que no atienden a las necesidades de la población 
y del propio servicio; de ahí la oportunidad de llevar a cabo un estudio para obtener el trazado óptimo en la 
planificación de rutas de recogida de residuos en el municipio de Aspe, atendiendo a los diferentes formatos: bolseo 
diario puerta a puerta para residuos domésticos, recogida semanal de contenedores para selectiva (papel/cartón, 
envases ligeros), contenedores en viviendas en diseminados. En este sentido, hay que destacar que uno de los 
principales costes en la recogida de los residuos sólidos urbanos es el transporte, por lo que este proyecto pretende 
minimizar el recorrido de todas las rutas de recogida de residuos de cada vehículo, optimizando recorrido, horarios y 
personal. Para ello, los SIG, son un instrumento fundamental. Su constante evolución, los ha convertido en 
herramientas informáticas indispensables a la hora de llevar a cabo cualquier estudio relacionado con temas de 
localización geográfica y gestión de flotas. Principalmente, gracias al sistema de referencia que utiliza. Las 
coordenadas geográficas, posibilitan estimar distancias entre diferentes elementos. En los SIG tenemos al alcance de 
nuestra mano numerosos datos que pueden ser gestionados con una extraordinaria agilidad haciendo cálculos 
matemáticos complejos imprescindibles para resolver problemas de localización u optimización de rutas. 
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1. Introducción 
En los últimos años, términos como eficiencia y optimización resultan muy familiares en multitud de 
los servicios llevados a cabo por la gran mayoría de los ayuntamientos de cualquier localidad. Este 
fenómeno se encuentra estrechamente vinculado con la recogida de residuos urbanos (RU). El aumento de 
generación de RU, la proliferación de normativa relacionada con el tratamiento de los mismos y la 
paulatina concienciación ciudadana en materia medioambiental, obliga a generar adecuados modelos de 
recogida y gestión de residuos.  
 
Atrás van quedando los diseños manuales de rutas de recogida de residuos, partiendo de datos de 
generación de años anteriores y mediante la utilización de planos de los municipios en formato papel. Los 
graves inconvenientes generados por la utilización estas técnicas de escasa precisión matemática y 
2  XVI Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica, 25,26 y 27 de Junio de 2014 
marcado carácter manual, han facilitado la rápida propagación de potentes herramientas informáticas 
como los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Siendo considerados como una herramienta 
informática imprescindible para capturar, almacenar, gestionar, manipular, analizar, modelar y representar 
datos referenciados son de gran utilidad para resolver problemas complejos de planificación y gestión 
territorial. Por consiguiente, los SIG, resultan imprescindibles para facilitar la más rápida y eficiente 
realización de los procedimientos mencionados.  (NCGIA, 1990, vol. 1, pp.1-3)1.  Los SIG han permitido 
simplificar los diseños de la gestión de RU, facilitando el cotejo entre diferentes alternativas posibles, y 
reduciendo así, el tiempo necesario para ejecutar cualquier proyecto. La utilización de estas herramientas 
informáticas posibilita la obtención de modelos de gestión de RU flexibles, con gran capacidad de 
adaptación a posibles modificaciones y a los cambios que éstos necesitan, según se desarrollen las pautas 
de comportamiento de la sociedad.  
2. Objetivos y metodología  
La presente comunicación surge de la necesidad de adaptación que supone el nuevo contexto de la 
planificación espacial o geográfica por el que atraviesa la administración pública. La administración está 
obligada a centrarse en las nuevas demandas de la sociedad, de ahí, que se requiera un nuevo modelo de 
“gestión inteligente”, el cual, permita identificar, comparar y elegir alternativas de actuación de manera 
óptima y precisa, así como solventar de manera eficaz, innovadora, adaptativa y flexible los problemas en 
la toma de decisiones. En definitiva, se pretende una administración solvente y eficiente, donde prime la 
inmediatez unida a la gran capacidad de adaptación al cambio.  
 
Este trabajo se centra en mostrar la aplicabilidad de técnicas para minimizar costes y maximizar 
beneficio social, incorporadas en los SIG, para llevar a cabo la gestión y ejecución de los servicios 
públicos de recogida de residuos en una administración local. En segundo lugar, se presentan los 
principales resultados del proyecto de “Optimización de las rutas del servicio de recogida de residuos 
sólidos urbanos y limpieza viaria del municipio de Aspe (Alicante)”, financiado por el ayuntamiento de 
Aspe y ejecutado entre octubre de 2013 y marzo de 2014. 
 
De esta forma, como primera necesidad, surge la representación esquemática del problema, con cuatro 
fases definidas previamente: diagnóstico de la gestión actual, determinación de criterios de optimización, 
establecimiento de una relación de las variables implicadas y modelización geográfica del proyecto de 
gestión mediante herramientas SIG:  
 
1 Diseñar  un diagnóstico de la actual gestión. 
2 Determinar los criterios u objetivos a optimizar. 
3 Elaborar una relación de variables o partes implicadas en el 
proyecto. (Stakeholders). 
a. La oferta. 
b. La demanda. 
c. Lugares candidatos para la instalación de nuevos centros de 
oferta. 
d. La red de comunicaciones. 
4 Modelización geográfica del proyecto SIG. 
a. Elección del SIG 
5 Conclusiones  
                                                          
1
 BOSQUE SENDRA, J. (1992): Sistemas de Información Geográfica. Madrid, Rialp.  
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Figura 1. Fases para la resolución de los problemas derivados de la “Optimización de las rutas del servicio de recogida de residuos 
sólidos urbanos y limpieza viaria del municipio de Aspe (Alicante)” 
3. Descripción  de las partes implicadas en el proyecto 
A la hora de abordar los posibles modelos de ejecución para la optimización de los servicios de 
recogida, gestión y localización óptima o asignación espacial de instalaciones de recogida de residuos, es 
necesario distinguir cuatro componentes básicos, que deben ser considerados para cualquier 
procedimiento de análisis: 
 
La oferta, entendida por un lado como medios materiales, (maquinaria de limpieza, instalaciones, tipo 
contenedores, papeleras, etc.) y por otro lado, como medios personales (los barrenderos, conductores de 
vehículos de recogida de residuos) que están a disposición del servicio. Por consiguiente, estudiar la 
actividad humana presente en el lugar donde se va a llevar a cabo el estudio, se convierte en tarea 
obligada. El número de instalaciones a localizar, suele ser una decisión a menudo externa (por parte del 
decisor) que implica una mayor o menor dispersión y tiene repercusión presupuestaria. El número óptimo 
de contenedores se relaciona en la mayoría de la bibliografía consultada, con la población a la que debe 
servir. De este modo, para cubrir las necesidades de la demanda (ciudadanos)  se debería situar en torno a 
un contenedor de residuos sólidos urbanos por cada 200 habitantes, un contenedor de envases por cada 
300 habitantes, un contenedor de papel - cartón por cada 500 habitantes y un contenedor de vidrio por 
cada 500 habitantes. Según estos registros de referencia, el municipio de Aspe presenta un ligero 
superávit en relación a los contenedores de residuos sólidos urbanos, vidrio, y papel – cartón. Únicamente 
se observa un déficit de 25 contenedores de envases respecto a lo que le correspondería teniendo en 
cuenta la población que debe servir. 
 
La demanda, se identificaría, con el conjunto de la población cuyas necesidades a cubrir, serían: la 
limpieza del entorno en el que se desarrollan sus actividades cotidianas y la retirada de sus basuras 
domiciliarias. 
 
Los lugares candidatos están contemplados como zonas objetivo de instalación de nuevos centros de 
oferta. Es decir, es necesario realizar una labor inicial y previa de determinar en qué lugares sería posible 
(la ubicación de estos centros), teniendo en cuenta las razones pertinentes  en cada caso. Por otro lado, es 
preciso considerar el término de “justicia espacial”, (Rodríguez, 2012), es decir, conseguir la 
accesibilidad de toda la población al servicio, unas veces en términos de distancia (asegurando distancias 
máximas hasta contenedores o papeleras, no superando en ningún caso, los 60 metros en bloques de 
viviendas y los 100 metros en viviendas unifamiliares en núcleos urbanos concentrados), y, otras, 
medidas como la accesibilidad temporal, estaría tan solo limitada, por los horarios establecidos para el 
depósito en contenedor de la basura o por la propia jornada laboral del personal de la empresa 
concesionaria. La ubicación idónea de los puntos de recogida de residuos debería coincidir con las rutas 
habituales de los ciudadanos, cruces de calles, esquinas, etc.  
 
La red de comunicaciones es el soporte fundamental a través del cual se producirán los 
desplazamientos que son necesarios para que lleve a cabo la prestación del servicio entre la oferta y la 
demanda. Generalmente, podemos considerar que la  gestión de residuos sólidos sobre el territorio está 
estrechamente vinculada a la distancia entre puntos de recogida y lugares de recepción o tratamiento de 
residuos (accesibilidad). Asimismo, el trazado viario resulta imprescindible para elaborar un correcto 
cálculo de la distancia y los costes de desplazamiento, tanto en tiempo, como en coste monetario. Por este 
motivo, el callejero urbano se convierte en un marco de referencia obligado porque, como sucede en este 
proyecto, la mayoría de la información temática incorporada en el SIG iba referida a las calles o tramos 
de calle y, además, muchas de las capas espaciales que fue preciso generar partían de la base del trazado 
de dicho callejero.  
4. Modelización geográfica del proyecto SIG. Optimización de las rutas del servicio de recogida y 
localización óptima de instalaciones puntuales de residuos sólidos urbanos del municipio de Aspe 
(Alicante). 
Existen infinidad de programas informáticos que operan con SIG, por tanto las posibilidades de 
realizar un proceso de selección de software son muy variadas. El caso de la optimización de las rutas del 
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servicio de recogida y la localización óptima de instalaciones puntuales de residuos sólidos urbanos del 
municipio de Aspe sugiere un modelo de SIG vectorial, que permita operaciones de dirección y dibujo y 
tenga acceso a servidores remotos. El papel fundamental de la red viaria, condiciona en gran medida la 
representación en formato vectorial. Para el proyecto que nos acontece será desechada la posibilidad de 
utilizar el modelo raster. 
 
El proyecto de creación del SIG, en líneas generales, se divide las siguientes fases: 
4.1. Captura de la información. 
Se capturan dos tipos de datos: los datos espaciales y los alfanuméricos. Los datos espaciales se 
refieren a la situación de las poblaciones y a la red de comunicaciones. Para la obtención de datos 
alfanuméricos es necesario recopilar y seleccionar datos literales y numéricos de bases de datos externas, 
públicas y privadas, referidos a rutas, camiones, contenedores y paradas del vehículo de recogida. Las 
antiguas rutas de recogida de todos los vehículos del servicio de limpieza municipal fueron tomadas 
utilizando un GPS instalado en cada vehículo.  
4.2. Tratamiento de la información. 
Se deben transformar los datos del apartado anterior al formato adecuado de la base de datos que 
utiliza el programa informático. Además se programan las aplicaciones necesarias para la gestión correcta 
del sistema.  
 
La etapa de elaboración de la red viaria tiene por objetivo diseñar un modelo digital de la misma en la 
que se quieren gestionar los RU. Para ello, se requiere una cartografía previa del municipio cuestión, en 
cualquier formato para georreferenciarla, lo cual, va a permitir el diseño y caracterización de los 
elementos de la red. 
 
Al digitalizar con un programa de diseño asistido por ordenador, se digitaliza de forma vectorial, y lo 
más importante, solo entidades gráficas, sin embargo, con un SIG, a la vez que se realiza la digitalización 
se está creando, por defecto, dentro de la tabla donde está contenida la información alfanumérica, un 
campo que va a ser el identificador de la entidad gráfica. Incluso se pueden crear diferentes campos en los 
cuales se permite asociar la información necesaria para esa entidad gráfica. Para la digitalización se 
utilizó la cartografía base BCV05 (1/5000), del Instituto Cartográfico Valenciano. 
 
Una vez introducido el trazado viario en el proyecto SIG, es preciso conocer las restricciones del 
mismo, es decir, las características geométricas de los elementos (dimensiones) y las características que 
definen el funcionamiento de los elementos (sentido de circulación de vías, velocidad a la que se recorren 
las vías, nombre de las vías, distinción de calles con mediana, pendientes, prohibiciones y pasos cortados, 
etc.). La realización de estos procesos permite generar una red que modela el funcionamiento viario de 
Aspe, permitiendo la obtención de un modelo de recogida de RU. La eficacia de los resultados obtenidos 
dependerá en gran medida de la calidad de la propia red empleada para el análisis. De este modo es 
imprescindible trabajar con medidas reales, de lo contrario, el análisis resultaría inútil, ya que no se 
podrían realizar tareas fundamentales como calculó longitudes, medida de área, establecimiento de 
tiempos de ruta, etc. Por consiguiente, toda la cartografía deberá estar georreferenciada. 
4.3. Consideraciones previas al diseño de la red 
Para el diseño de la red será necesario insertar elementos de tipo punto, línea o polígonos. Las líneas o 
ejes representarán las vías que conforman la red, los puntos representarán las instalaciones de recogida de 
residuos2, es decir la oferta, mientras que los polígonos se identificarán con la sectorización del área 
estudio. Una vez la red ha sido dibujada, se deben definir las características de los elementos de la Red. 
Por tanto, el usuario deberá introducir de forma manual, todas las restricciones para cada una de las vías y 
                                                          
2
 Cada contenedor ha sido localizado en una intersección, un centro ponderado dónde, teóricamente, se cumplen los criterios de 
justicia y eficiencia espacial para el mayor número posible de usuarios. 
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sus elementos. A continuación se muestra el mapa y la tabla de atributos donde se presentan todas las 
características de los contenedores del municipio de Aspe. 
 
a     b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. (a) Plano del municipio de Aspe donde se representan todos los tipos de contenedores de residuos; (b) Tabla de atributos de 
los contenedores de Aspe con todas las características de los mismos. 
Una vez introducida toda la información en el SIG, es momento de crear el mapa de generación y 
composición de los residuos y la obtención de modelo recogida de basuras. Para ello es conveniente hacer 
un estudio de la generación y composición, sectorización de la red y ubicación de los puntos de recogida 
y su contenerización. Los principales indicadores a tener en cuenta son; la información demográfica 
(densidad de población y nivel de renta) y el tipo de actividad que se realiza en cada barrio (o sector) del 
municipio. Con estos indicadores se pretende generar sectores homogéneos que tengan la misma tasa de 
generación diaria de residuos, en kilos por habitante día. Los indicadores anteriormente descritos también 
se pueden sectorizar por categorías. Respecto a la densidad de población, se diferencian, en alta (edificios 
mayores de 7 alturas), media (de 3 a 6 alturas) y baja (1 o 2 alturas). En el nivel de renta se puede 
diferenciar:, renta alta, renta media y renta baja. Y por último la actividad, se puede dividir en zona 
residencial, zona residencial/comercial e industrial. 
4.4. Diseño y jerarquización de las rutas 
Por último, sólo quedaría generar el diseño del modelo de recogida de residuos, en este sentido es 
preciso tener en cuenta, el modelo de pre-recogida, ubicación de los puntos de recogida, dimensionado de 
los puntos de recogida, trazado de las rutas de recogida y valoración económica del modelo. En el modelo 
de pre-recogida se podrá diferenciar entre, puerta a puerta y áreas de aportación. El dimensionado de los 
puntos de recogida trata de establecer el número y volumen de los contenedores necesarios en cada punto 
de recogida. El trazado de las rutas de recogida estará condicionado por la frecuencia recogida, la 
densidad residuos acumulados, la capacidad de almacenamiento y tipo de los contenedores disponibles. 
 
Cuando todos los puntos de recogida hayan sido ubicados, se procede a la elaboración de las rutas 
determinadas por la impedancia, es decir los factores restrictivos o condicionantes de cada ruta. Si la 
impedancia es el tiempo, entonces la ruta óptima sería la más rápida. Si la impedancia es el factor coste, 
la ruta idónea se define como la ruta que tenga la impedancia más baja, o el menor coste, para ello se 
puede utilizar cualquier atributo de coste como impedancia.  
 
Para maximizar la optimización de este tipo de rutas, también sería necesario tener en cuenta la 
capacidad de carga de los camiones y el tiempo de trabajo de cada jornada laboral. Estos dos criterios van 
condicionar el diseño del itinerario óptimo. Para el diseño de las rutas se recomienda sectorizar la red, 
812  XVI Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica, 25,26 y 27 de Junio de 2014 
para conocer el tiempo y la cantidad de residuos de cada sector. Para cada uno de los sectores se diseña la 
ruta de recogida más corta que pase por todos los puntos, donde se prioriza sobre el criterio tiempo. 
 
Finalmente, como última etapa del 
proceso resta la valoración económica del 
modelo de gestión, para lo que es necesario 
introducir datos económicos como los costes 
de las jornadas laborales del personal, la 
amortización de vehículos, con su 
correspondiente mantenimiento y consumo 
de combustible, contenedores necesarios 
para su recogida, etc. Sin embargo, esta fase 
económica excede los objetivos meramente 
cartográficos que enmarcan esta 
comunicación, dependiendo también de la 
voluntad política de los gestores municipales 
que, en esta ocasión, han optado por asumir 
directamente el servicio de recogida de RU 
por el Área de Servicios del Ayuntamiento 
de Aspe, con personal subrogado de la 
anterior mercantil contratada y la 
contratación, mediante sistema de alquiler, 
de los vehículos necesarios para realizar la 
recogida de los RU según la sectorización 
contemplada en el SIG, que distribuye los 
turnos de recogida en tres sectores, 
dependiendo de la naturaleza de las zonas 
urbanas y los anchos de los viales: centro 
histórico, resto de zona urbana y 
diseminados.  
 
Figura 2. Sectorización y rutas de recogida de residuos de los trabajos de salubridad del casco urbano de Aspe (Alicante). 
Elaboración propia. 
5. Conclusiones 
Tal y como se ha puesto de manifiesto en la comunicación, aparentemente los SIG constituyen unas 
herramientas imprescindibles para tratar de resolver, en la actualidad, los problemas que tienen un claro 
componente geográfico. Dichas tecnologías deberían ocupar un lugar destacado en el conjunto de la 
gestión municipal. En cualquier caso, más allá de una absoluta panacea de resolución automática de 
problemas, estas técnicas de trabajo se deben contemplar como un recurso para generar, analizar y 
representar las resoluciones y posterior toma de decisiones de cualquier problema en un espacio 
determinado.  
 
También se han encontrado numerosas insuficiencias en las funciones usuales de los SIG para el 
estudio de este tipo de problemas. Cualquier problema relacionado con localizaciones óptimas, requiere 
dos tipos de datos: los cuantitativos y los cualitativos. Los primeros son aquellos que se miden en 
términos precisos (obtenidos, por ejemplo, a partir de los censos demográficos, o mediante la 
teledetección, etc.), mientras que los segundos proceden de opiniones, preferencias y juicios subjetivos de 
los técnicos o agentes implicados en el proyecto. Actualmente, los SIG están muy bien preparados para 
gestionar los datos expresados en términos precisos, pero no tanto, ni mucho menos, para la utilización 
simultánea de otro tipo de datos más subjetivos. Por otra parte, se plantean importantes deficiencias de los 
SIG al no incluir habitualmente, la posibilidad de realizar análisis estadísticos o similares que permitan un 
estudio profundo y detallado el problema. De este modo, en ocasiones es necesario suplementar los SIG 
con otro tipo de programas para trabajar con paquetes estadísticos. 
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A pesar de sus carencias, el empleo de software que operan con SIG en el ámbito de la gestión de 
residuos muestra la aptitud y utilidad que tienen este tipo de programas informáticos, capaces de aportar 
soluciones a muy diversos problemas territoriales asociados a la ordenación del territorio. 
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